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DEFINIZIONE
PROCEDURA
HALT (HIGHLY ACCELERATED LIFE TEST)
PROVA DI INVECCHIAMENTO ACCELERATO
É una procedura che simula l’invecchiamento di un apparecchio
attraverso stress a fatica (termici, meccanici ed elettrici), permette di
individuare i problemi di progetto ed i difetti di produzione in tempi
molto ridotti. Si procede ﬁno alla distruzione del prodotto testato ed i
risultati sono utilizzati dall’ufﬁcio tecnico per correggere i problemi di
progetto e dai fornitori per migliorare la qualitá dei componenti [1].
[1] Harry W. Mc Lean, Halt, Hass and Hasa, explained: Accelerated reliability Thecniques,
2009, 1, 12   2
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DEFINIZIONE
PROCEDURA
HALT (HIGHLY ACCELERATED LIFE TEST)
OBIETTIVI
3 sono gli aspetti principali che si volevano studiare in questo lavoro
di tesi:
1 Scoprire difetti e criticitá durante la fase di prototipazione del
prodotto.
2 Accelerare guasti latenti mediante stress.
3 Stimare la vita a fatica del prodotto.
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METODO
Stress applicati:
TERMICO
1: STEP STRESS: per determinare i limiti operativi.
2: STRESS CICLICO: per determinare i guasti a fatica.
ELETTRICO
3: CONDIZIONI DI CARICO: per aggravare le condizioni di
lavoro.
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BLOCCHI FUNZIONALI
ALLESTIMENTO
PRODOTTO
Il soggetto di questo studio é un controllore per sistemi HVAC/R1.
Esso é un dispositivo PLC, con IO digitali e analogici, porte di
comunicazione e puó essere programmato mediante a uno speciﬁco
linguaggio di programmazione a blocchi.
FIGURA : Prodotto.
1Heating, Ventilation, Air Conditioning and Refrigeretion,
acronimo inglese che indica il settore degli impianti atti ad ottenere
il comfort ambientale o condizioni ambientali speciﬁche.
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BLOCCHI FUNZIONALI
Stadio di ingresso, protezioni da sovracorrente e ﬁltraggio.
DANIELE COSTA ANALISI DELL’AFFIDABILITÁ DIAPPARECCHIATURE ELETTRONICHE MEDIANTESTRESS TERMICI ED ELETTRICI:LA PROCEDURA HALT.INTRODUZIONE
ANALISI DEL PRODOTTO
RISULTATO DEI TEST
BLOCCHI FUNZIONALI
ALLESTIMENTO
BLOCCHI FUNZIONALI
Converitore ﬂy-back, si é scelto di alimentarlo con una tensione 20:4
VDC, cioé lavorare in regime CCM. Meno controllo sulla tensione di
uscita, piú potenza erogata.
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Il buck 3:3 VDC alimenta il C e il CHIP-IO, un ASIC progettato
dall’UT per gestire la lettura delle sonde.
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BLOCCHI FUNZIONALI
Il buck 5 VDC é un stadio di alimentazione per un terminale esterno,
la comunicazione USB ed é utilizzato per generare un riferimento a
-1.2 VDC.
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Il raddrizzatore lineare 12 VDC utilizzato dalla logica interna e dal
sistema di comunicazione.
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BLOCCHI FUNZIONALI
É uno stadio di alimentazione protetto da circuito foldback, per le
sonde che necessitano di alimentazione, simulate durante il processo
dei partitori resistivi.
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Alimentazione delle sonde raziometriche, non simulate nel test,
generata dal buck 5 VDC é stato posto un carico sulla porta USB.
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BLOCCHI FUNZIONALI
É l’alimentazione per un terminale esterno, permette il controllo del
sistema durante le prove.
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Non rappresentano uno stress per il dispositivo, ma attraverso un
sistema di monitoraggio permettono di veriﬁcare le funzionalitá
dell’apparecchio.
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La comunicazione pLAN2 é stata utilizzata per monitorare le variabili
e i parametri interni del prodotto.
2Protocollo propietario dell’Azienda
DANIELE COSTA ANALISI DELL’AFFIDABILITÁ DIAPPARECCHIATURE ELETTRONICHE MEDIANTESTRESS TERMICI ED ELETTRICI:LA PROCEDURA HALT.INTRODUZIONE
ANALISI DEL PRODOTTO
RISULTATO DEI TEST
BLOCCHI FUNZIONALI
ALLESTIMENTO
DISPOSIZIONE DELLE SONDE
Dallo schema ladder sono state
deﬁnite le posizioni delle sonde
e dei test point per fare una
mappa termica del prodotto e
misurare le tensioni.
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DEFINIZIONE DEL CARICO DI LAVORO
Sono stati simulati degli ingressi, applicando dei carichi sulle uscite
analogiche e un temporizzatore sugli ingressi digitali.
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DEFINIZIONE DEL CARICO DI LAVORO
Misure da data-logger, tensioni e le temperature.
Misure da terminale, parametri e le variabili software.
DANIELE COSTA ANALISI DELL’AFFIDABILITÁ DIAPPARECCHIATURE ELETTRONICHE MEDIANTESTRESS TERMICI ED ELETTRICI:LA PROCEDURA HALT.INTRODUZIONE
ANALISI DEL PRODOTTO
RISULTATO DEI TEST
STEP STRESS
CICLO A FATICA
STEP STRESS
- Veriﬁcare le speciﬁche di progettazione.
- Determinare i limiti per la prova a fatica.
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LIMITE OPERATIVO DETERMINATO
95C circa, [primo bypass] fusibile ripristinabile posto all’ingresso
del ﬂyback a causa dei carichi e la temperatura si é aperto.
105C circa, [secondo bypass] fusibile ripristinabile relativo al
circuito di alimentazione del terminale esterno.
110C circa, [terzo bypass] fusibile ripristinabile che protegge il
BUCK 3.3VDC.
140C circa, limite operativo dovuto a protezioni interne dei
dispositivo di controllo switching dei buck.
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FATICA
Similitudine con progettazione a fatica nella meccanica [2].
[2] Mark D. Turner, Seniior Member IEE. A pratical application of quantitative accelerated life
testing, IEEE Transaction on Reliability, (1), 2007.
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CURVA DI WOHLER.
dove a = 90C é l’ampiezza dello stress,
m = 47C é il valore medio dello stress,
R =
MIN
R
'  0:3 é il rapporto nominale di ciclo.
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GUASTO
CICLO n.106
DIAGNOSI: 7 relay non risultano piú controllabili.
CAUSA: Driver controllo relay [3] guasto.
[3] Dispositivo contenete 7 circuiti di controllo in conﬁgurazione NPN darlington con uscite open
collector e diodi di soppressione per carichi induttivi.
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DERATING INGRESSI ANALOGICI
Derating del transil di protezione per il circuito di adattamento del
segnale PT1000 e PT500 all’ingresso del CHIP IO durante il ciclo di
fatica.
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USURA DEI COMPONENTI
Ingressi Valore Valore
prima dopo
0  10 V 39.6 36.9
0  1 V 49.1 45.8
4  20 mA 51.0 47.5
I dati misurati dal test-suite sono stati
confrontati fra quelli iniziali e quelli
ﬁnali. É risultato che lo stadio di
ingresso ha subito un deterioramento
che non permette di garantire le
speciﬁche.
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Causa: un condensatore di ﬁltro nello stadio di alimentazione delle
sonde attive si era usurato perdendo le sue caratteristiche e
abbassando di molto la sua resistivitá.
In. Tipo
Collegamento
[misurato]
U2 0  10 V
+VDC 47K U2 10K
GND
[22.73V] [46K34] [4.01V] [9K83]
U3 0  1 V
+VDC 47K U3 1K
GND
[22.73V] [46K47] [485.5mV] [K991]
U4 4  20mA
+VDC 2K2 U4
[22.73V] [2K171] [20.4V]
DANIELE COSTA ANALISI DELL’AFFIDABILITÁ DIAPPARECCHIATURE ELETTRONICHE MEDIANTESTRESS TERMICI ED ELETTRICI:LA PROCEDURA HALT.INTRODUZIONE
ANALISI DEL PRODOTTO
RISULTATO DEI TEST
STEP STRESS
CICLO A FATICA
DERATING USCITE ANALOGICHE
Le uscite analogiche sono state comandate con un segnale a dente
si sega per mettere in crisi il il sistema di controllo dedicato.
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DERATING USCITE ANALOGICHE
All’inizio del ciclo non manifestano alcuna dipendenza dalla
temperatura.
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DERATING USCITE ANALOGICHE
Dipendenza dalla temperatura durante gli ultimi cli di fatica.
Causa: degradazione del CHIP IO.
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DERATING INGRESSI DIGITALI
Dipendenza dalla temperatura durante gli ultimi cli di fatica.
Causa: degradazione del CHIP IO.
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OBBIETTIVI RAGGIUNTI
1 I punti critici dell’apparecchio sono: il driver delle uscite digitali, lo
stadio degli ingressi e l’alimentazione 24 VDC delle sonde attive.
Sono stati rafforzati usando componenti di classe superiore
(driver NPN, transil e condensatore).
2 Non é stato possibile effettuare una stima della vita a termine del
prodotto a causa dei pochi prototipi del prodotto, insufﬁcienti per
validare l’indagine statistica e ottenere la curva di Wohler.
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FINE.
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ALLESTIMENTO HALT
Camera climatica
Range di temperatura: +200
C a  100
C
Velocitá rampa di temperatura: max 100
C=min, avg 60
C=min
Sovra elongazione termica: < 5
C
Sosta termica: +=   1
C
Tavola vibrante
Tipo di eccitazione: omni-assiale randomica a media ﬁssa
Speciﬁche di vibrazione: 5 a 50 Grms (10 Hz a 5KHz)
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ALLESTIMENTO HALT
Camera climatica
Range di temperatura: +200
C a  100
C
Velocitá rampa di temperatura: max 100
C=min, avg 60
C=min
Sovra elongazione termica: < 5
C
Sosta termica: +=   1
C
Tavola vibrante
Tipo di eccitazione: omni-assiale randomica a media ﬁssa
Speciﬁche di vibrazione: 5 a 50 Grms (10 Hz a 5KHz)
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Attrezzature particolari
Impianto di raffreddamento ad azoto liquido (problemi di
smaltimento perché é inodore, insapore e inerte).
Impianto di riscaldamento mediante banchi multifase di
resistenze termiche.
Attuatore pneumatico che permette di ottenere 6 g.d.l.
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DEFORMAZIONE DELLA STRUTTURA
Il team di progettazione del telaio ha usato le informazioni raccolte
per rafforzare la struttura.
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CIRCUITO DI FOLDBACK
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RISULTATO DEI TEST
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PRIMA PARTE
DETERMINO I LIMITI OPERATIVI E DI ROTTURA A STRESS COSTANTE
Test di temperatura a gradino (caldo/freddo)
Partenza 20C
incremento + 10C (- 10C)
attesa 10 min
test-suite
ﬁno a determinare (LOL, LDL, UOL e UDL)
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Test di vibrazione
Partenza 0 Grms
+2 Grms
attesa 10 min
test-suite
ﬁno a determinare (VOL e VDL)
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SECONDA PARTE
GUASTO A FATICA DEL DISPOSITIVO
Test di temperatura a rampa (caldo/freddo)
LOOP 3 - 5 volte
Partenza LOL+5C
LOOP
+ 60C/min
ﬁno a UOL-5C
Partenza UOL-5C
LOOP
- 60C/min
ﬁno a LOL+5C
test-suite
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Test stress combinati
Partenza O Grms
LOOP
test di temperatura a gradino
+ VDL/5
test-suite
ﬁno a 3*VDL/5
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